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Summary 

Section I discusses the currents flowing to the several electrodes of a 
vacuum tube if a small patch of electrons starts from the cathode on its 
way to the anode. This discussion is further extended in section II for the 
case of periodic current pulses starting from the cathode. In special cases 
only a direct current flows to the anode as a result of such pulses. If there 
is an alternating voltage between the input grid of a tube and the cathode 
(section III) the pulses assume a form (as a function of time) which may 
differ widely from the voltage curve. Different paths for different elec- 
trons in a tube may result in curious effects (section IV) among which 
are: frequency multiplication and rectification. A single wave sine voltage 
on the input grid is considered in section V and the minimum values of 
input resistance and amplification are deduced. It is shown, that the lower 
limit of amplification is 0.5 for multi-electrode vacuum tubes and greater 
than | for secondary emission tubes at any frequencies, whatever high. 
Section VI deals with the induction effect caused by electrons, passing in 
the vicinity of conductors in tubes and simple formulae are deduced for the 
displacement currents. For the rapid calculation of the phase angles, 
appearing in the previous equations, a theorem, called: ,,Center of gravi- 
ty theorem” is deduced in section VII. Finally, section VIII sets forth 
some simple deductions for the case of transit time modulation, which 
constitutes a general modulation principle in tube construction for ultra- 
high frequencies. 


I. Stromverlauf in den äusseren Kreisen infolge der Elektronenbewe- 
gung innerhalb der Röhre. Wir betrachten die in Abb. | skizzierte 
Elektronenröhre, die eine geheizte Kathode %, drei Gitter g,, g, und 
g3 und eine Anode a enthält. Das Gitter g, erhält gegenüber der Ka- 
thode k, wie gezeichnet, ein negatives Potential. Das Gittter g, erhält 
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ein positives Potential in Bezug auf die Kathode, das Gitter g, hat 
Kathodenpotential und die Anode ist positiv in Bezug auf die Katho- 
de. Diese Verhältnisse treten beim Betriebe von Pentoden für Ver- 
stärkerzwecke auf. Wir wollen annehmen, dass die Raumladung der 


+ 
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Abb. 1. Schaltbild einer Röhre mit einer Kathode k, 
drei Gittern g4, g, und g3, sowie einer Anode a (Pentode). 


Elektronen vernachlässigbar ist; diese Annahme ist nur im Raum 
zwischen Steuergitter und Kathode nicht immer erfüllt, diese Ver- 
nachlässigung gestattet uns aber einen qualitativen Überblick über 
die wichtigsten Laufzeitphänomene und macht die elektrischen Fel- 
der homogen, was weiterhin eine bedeutende Vereinfachung für die 
Rechnung darstellt. Wir denken uns, dass eine gewisse Ladungs- 
menge, die wir als Elektronenwolke bezeichnen, aus der Kathode los- 
gelöst wird und ihren Weg durch die Röhre von der Kathode zur 
Anode antritt; wir wollen dabei annehmen, dass die Elektronen nur 
zur Anode, nicht aber zu den übrigen Elektroden fliessen. Die Zeit 
des Loslösens soll vernachlässigbar sein im Vergleich zur Zeit des 
Übergangs der Elektronen zwischen zwei Elektroden. Man könnte 
experimentell dieses Loslösen einer Elektronenwolke aus der Katho- 
de durch die Anordnung eines weiteren Gitters in kleinem Abstand 
von der Kathode verwirklichen. Diesem Gitter wäre dann stets ein 
stark negatives Potential in Bezug auf die Kathode zu erteilen. 
Während einer sehr kurzen Zeit könnte dieses Potential weniger 
negativ oder sogar positiv gemacht werden. Hierdurch würde kurz- 
zeitig ein Elektronenstromstoss durch dieses Zusatzgitter hindurch 
gehen. Das Zusatzgitter würde für unsere weiteren Überlegungen die 
Rolle der Kathode übernehmen. Es wäre auch möglich eine Photo- 
kathode zu verwenden und diese ganz kurzzeitig zu belichten. Wir 
bemerken, dass in Elektronenröhren der Kathodenstrom spontane 
Schwankungen aufweist. Eine solche spontane impulsmässige 
Schwankung erfüllt die Bedingungen, die wir an unsere Elektronen- 
stromstösse stellen in weitgehendem Masse (vergl. Abschnitt VII). 
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Auf dem Wege durch die Réhre durcheilt de Elektronenwolke die 
drei Gitterelektroden g,, g, und g3. Die Bewegung dieser Elektronen- 
wolke stellt eine Konvektionsstrémung dar. Diese Konvektionsströ- 
mung ruft in den Elektrodenleitungen Verschiebungsstréme hervor. 
Wenn die Elektronenwolke sich zwischen der Kathode und dem Git- 
ter g; befindet, bestehen Bildladungen auf der Kathode und auf dem 
Gitter g}. Wir nehmen an, dass die Wolke vom Gitter g, aus fast nicht 
„gesehen’’ wird, d.h. der „Durchgriff’’ vom Gitter g, durch Gitter 
g, hindurch soll klein sein. Diese Bedingung kann durch ein eng- 
maschiges Gitter g, erfüllt werden. Die Influenzladungen auf der 
Kathode und auf dem Gitter g, ändern sich während der Bewegung 
der Elektronenwolke von der Kathode zum Gitter g, in dem Sinne, 
dass in der äusseren Leitung von der Kathode zum Gitter g, eine 
Strömung positiver Elektrizität während dieser Bewegung stattfin- 
det. Nachdem die Elektronenwolke das Gitter g, durcheilt hat und 
vom Gitter g, zum Gitter g, fliegt, findet im äusseren Kreis vom Git- 
ter g, zum Gitter g, eine Strömung positiver Elektrizität statt. Ana- 
loges kann über die Bewegung der Elektronenwolke vom Gitter g3 
zum Gitter g, und vom Gitter g} zur Anode a gesagt werden. 

Für eine quantitative Verfolgung dieser Vorgänge müssen wir das 
elektrische Feld zwischen den verschiedenen Elektroden der Röhre 
betrachten. Die Elektronenwolke führt zwischen je zwei Elektroden 
eine beschleunigte Bewegung aus. Die Abstände zwischen den Elek- 
troden sind: dag, deiez Agagsı deza- Die effektiven Potentiale der Elek- 
troden in Bezug auf die Kathode sind: V, Ya, Ya, Va Hierbei 
sind auch V,, und V positiv, infolge des Durchgriffs der positiven 
Potentiale von Gitter g, und von der Anode. Wir legen eine Koordi- 
natenachse x senkrecht zu den Elektroden, wobei x auf der Kathode 
gleich Null ist. Wenn die Elektronenwolke mit der Ladung — e sich 
zwischen Kathode und Gitter befindet, wird auf g, eine Ladung: 


xe 
= — 1) 
Qe drg ( ) 
induziert und auf der Kathode eine Ladung: 
On = Mase 9), (2) 
Are 


Diese Formeln fiir die induzierten Ladungen auf zwei parallelen 
leitenden Ebenen durch eine Ladung zwischen ihnen kénnen am ein- 
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fachsten abgeleitet werden durch gleichmässiges Verschmieren der 
letzteren Ladung über eine parallele Ebene oder durch Anwendung 
des Energiesatzes (vergl. hierfür A. v. Engel und M. Steen- 
beck, Elektrische Gasentladungen, Band I, S. 150). 
Die Bewegungsgleichung der Ladungswolke zwischen Kathode 
und Gitter lautet: 
dx eV, 
a m Tan 
wobei m die Gesamtmasse der Elektronen der Ladungswolke bedeu- 
tet, und die Lésung dieser Gleichung wird unter der Annahme, dass 
für ¢ = 0 sowohl x, wie dx/dt gleich Null sind: 


2 
= PS. 


=P, 


Aus diesen Gleichungen kann der Strom J zwischen Kathode und 
Gitter 1 als Funktion der Zeit erhalten werden (vergl. Abb. 2). Man 
findet: 


ax 
do 1 di e 
I = g = gee = —— P A 
dt dng Are : 


In analoger Weise können wir die Ströme in den übrigen obenge- 
nannten Elektrodenleitungen als Funktion der Zeit berechnen. Hier- 
bei ist zu beachten, dass x und dx/dt an den Elektrodenoberflächen 
für die verschiedenen Bewegungsgleichungen stetig verlaufen müs- 
sen. Das Rechenergebnis ist für ein Beispiel in Abb. 2 dargestellt. 
Die Oberflächen der gezeichneten Figuren sind unter sich gleich und 
durch den Gesamtladungsbetrag e der Elektronenwolke gegeben: 

e = f I dt, wobei die Integration über die Laufzeit zwischen den 
betreffenden Elektroden zu erstrecken ist (Literaturverzeichnis 25). 

Aus der Abb. 2 ist zu ersehen, dass zwischen den Strömen nach 
den verschiedenen Elektroden ein Zeitunterschied bestehen muss. Je 
grösser die Entfernung der betreffenden Elektrode von der Kathode 
ist, um so mehr eilt der Strom nach. In den Abschnitten V, VI und 
VII wollen wir untersuchen, wie sich die Ströme zwischen den ver- 
schiedenen Elektroden verhalten, wenn nicht Stromimpulse sondern 
einwellige Wechselströme durch die Röhre geschickt werden. Es 
wird sich herausstellen, dass ein Zusammenhang zwischen letztge- 
nannten und den in Fig. 2 gezeichneten Strömen besteht. Die Zeit- 
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unterschiede zwischen den in Fig. 2 gezeichneten, Strömen äussern 
sich dabei als Phasenunterschiede der verschiedenen Wechselströme 
zwischen den Elektroden (Vergl. hierüber Abschnitt VII). 
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Abb. 2. Wenn ein kurzer Elektronenstromstoss die Kathode k der Abb. 1 

verlässt, fliessen Ströme in den Leitungen zu verschiedenen Elektroden. 

Die Ströme sind als Funktion der Zeit (horizontal) gezeichnet worden. 

Von oben nach unten sieht man: den Strom von der Kathode nach Gitter 

I, jenen von Gitter 1 nach Gitter 2, jenen von Gitter 2 nach Gitter 3 und 
jenen von Gitter 3 nach der Anode. 


II. Stromverlauf im Anodenkreis bei periodischen Stromimpulsen. 


An Stelle einer einzigen Elektronenwolke, die die Röhrein der obenbe- 
schriebenen Weise durcheilt, betrachten wir jetzt eine periodische 


Folge solcher Elektronenwolken, die in gleichen Zeitabständen die 
Kathode verlassen. Wir können bei Annahme einer Photokathode 
diese Folge durch Lichtimpulse entstanden denken, die in gleichen 
Zeitabständen auf die Kathode treffen. Die Impulsdauer soll sehr 
kurz sein in Bezug auf die Periode und die Laufzeit der Elektronen. 
Jede Wolke soll, wie oben, die Gesamtladung — e aufweisen. Der 
Zeitabstand zwischen zwei Impulsen sei T. Wir betrachten den 
Stromverlauf als Funktion der Zeit im Anodenkreis für zwei Fälle: 
1. das 3. Gitter hat das gleiche Potential in Bezug auf die Kathode, 
wie die Anode und 2. dieses Potential von Gitter 3 ist sehr gering in 
Bezug auf das Anodenpotential. 

Im 1. Fall durcheilen die Elektronenwolken den Abstand von Git- 
ter 3 bis zur Anode mit gleichmässiger Geschwindigkeit, Diese Ge- 
schwindigkeit beträgt: 

v= (# v.) 


m 
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und die Zeit zum Durcheilen des Abstandes von Gitter 3 bis zur 
Anode: 


deaa 2e ..\-# 
tga = = dss Im v.) f (3) 


Diese Laufzeit £34 kann kleiner oder grösser als der Zeitabstand T 
zwischen zwei Elektronenwolken sein. Im letzteren Fall sind meh- 
rere Elektronenwolken gleichzeitig im Raume zwischen Gitter 3 und 
Anode vorhanden und es findet ein Überlappen ihrer Wirkungen im 
Anodenkreis statt. Diese Verhältnisse sind in Abb. 3 dargestellt 
worden. 


(COP Td 


aad 


I 
editi d | | 


a ae 


a = u a ae 


Abb. 3. Strom zwischen Gitter g, und Anode a der Röhre von Abb. | für 

den Fall, dass diese beiden Elektroden das gleiche effektive Potential auf- 

weisen, verursacht durch kurze periodische Stromimpulse (Periode T), 

welche die Kathode verlassen. Die Laufzeit der Ladungswolke zwischen 

g; und a ist ¢,5,. Im Falla ist T viel grösser als !g3.. im Fall betwas grösser, 
im Fall c genau gleich /,,, und im Fall d kleiner als ¢,5,. 


Im 2. Fall werden die Elektronen im Raum zwischen Gitter 3 und 
Anode beschleunigt und die Bewegungsgleichung der Elektronen- 
wolke lautet: 

ex o e Va _ 
A m dga 

Wenn wir x auf Gitter 3 gleich Null annehmen, ebenso wie dx/dt 

und #, so erhält man: 


P.. 


{2 


x= Pazo 
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während für die Influenzladungen auf Gitter 3 und Anode analoge 
Ausdrücke wie in Gl. (1) und (2) gelten. Die Ströme zwischen Gitter 3 
und der Anode im äusseren Kreis sind in Abb. 4 dargestellt. 


P eo eg 
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Abb. 4. Das Analogon zu Abb. 3 fiir den Fall, dass Gitter 3 der Abb. 1 
das Potential Null aufweist und die Anode a ein positives Potential. 


Aus den obigen Überlegungen sowie aus den Abb. 3 und 4 können 
einige Schlüsse gezogen werden: 

In besonderen Fällen (z.B. Abb. 3c) geben periodische Elektronen- 
wolken, welche die Kathode verlassen, im Anodenkreis zu einem 
Gleichstrom Anlass. Wir haben hier eine Gleichrichterwirkung beson- 
derer Art vor uns, die wir „Influenzgleichrichtung” nennen. Da diese 
Influenzgleichrichtung nur für diskrete Frequenzen in vollkommener 
Weise stattfindet, kann sie z.B. zum Empfang frequenzmodulierter 
Trägerwellen benutzt werden. 

Wenn statt Stromimpulse ein einwelliger Elektronenwechselstrom 
durch die Röhre fliesst, stellt es sich heraus, (Vergl. Literaturver- 
zeichnis 39 und Abschnitt VII), dass eine beträchtliche relative Ab- 
nahme des Wechselstromes im Anodenkreise im Verhältnis zum ge- 
nannten Elektronenwechselstrom in der Röhre stattfindet, sobald 
die Laufzeit £34 mehr als die halbe Periode (T/2) des Wechselstromes 
beträgt. Dieses Ergebnis führt zu der Regel, dass der Abstand vom 
Gitter vor der Anode zur Anode kleiner sein soll, als der Wert, wel- 
cher der Elektronenlaufzeit T/2 entspricht. 

Diese Bemerkungen sollen genügen, zu zeigen, wie die obigen ele- 
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mentaren Uberlegungen zu neuen Anordnungen und Anwendungen 
Anlass geben können. 


III. Die Wirkung einer veränderlichen Steuergitterspannung. Im 
Vorhergehenden haben wir angenommen, dass alle Elektronen die 
verschiedenen Gitter mit gleicher Geschwindigkeit durcheilen. Die 
Laufzeit in der Röhre war für alle Elektronen die gleiche. Diese An- 
nahme trifft nicht zu, wenn dem Steuergitter eine veränderliche 
Steuerspannung erteilt wird. Die Elektronen ‚welche die Kathode zu 
verschiedenen Zeitpunkten verlassen, werden von verschiedenen 
elektrischen Feldern beschleunigt und erreichen somit verschiedene 
Geschwindigkeiten. 

Wir verfolgen diese Verhältnisse für eine ebene Kathode, der ein 
ebenes paralleles Gitter im Abstand d,,, gegenübersteht. In der gan- 
zen Ebene des Gitters soll ein Potential V(£) in Bezug auf die 
Kathode herrschen, das nicht vom Ort und nur von der Zeit abhängt. 

Für die Spannung V( nehmen wir eine einmalige Zacke mit der 
Höhe V an, wie im oberen Teil der Abb. 5 dargestellt. Den Anfangs- 
zeitpunkt der Spannungszacke nennen wir f,,.den Endzeitpunkt 
ty + +. Für alle Zeitpunkte zwischen ź und ż + emittiert die Ka- 
thode pro Zeiteinheit die Ladungsmenge — ne (e Betrag der Elektro- 
nenladung), für alle anderen Zeitpunkte ist diese Ladungsmenge 
Null. Raumladung vernachlässigen wir. Folglich wirkt auf diese emit- 
tierten Ladungsmengen die beschleunigende elektrische Feldstärke 
— V/d. Die Anfangsgeschwindigkeit der emittierten Ladungen sei 
Null. Eine zwischen ¢ und ¢ + dt emittierte Ladungsmenge — e hat 
zur Zeit i, die Geschwindigkeit v; = e V(t, — !)/md,,, erlangt; wo 
m die Masse der Ladung e darstellt. Im äusseren Kreis verursacht die 
Ladungsmenge — ne dt zur Zeit £, einen Strom: 

ne v at e V 


= Ph h) di (4) 


Wir erhalten den Gesamtstrom /, zur Zeit ¢,, indem wir den Aus- 
druck (4) über di von 2, bis ¢, integrieren: 


h P 
Ii = P / (ti — t) di = Zaun) (5) 
Hierbei ist vorausgesetzt, dass vor der Zeit ¢) + 7 noch keine La- 


dung auf ihrem Wege von der Kathode zum Gitter 1 dieses Gitter 
erreicht hat und dass it, —t) < 7 ist. 
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Die zwischen f) und i, + dtemittierten Ladungsmengen haben zur 
Zeit fọ + + die grösste Geschwindigkeit erlangt. Diese schnellsten 
Ladungen sollen das Gitter 1 erst zu einer Zeit tp + tę] erreichen, die 
später ist als 2, + rt (vergl. Abb. 5). Vom Zeitpunkt i, + ran erfah- 
ren die Ladungsmengen im Kathoden-Steuergitterraum keine Be- 
schleuniging mehr, sondern verfolgen mit konstanter Geschwindig- 
keit ihren Weg. Für alle Zeitpunkte 2, (Abb. 5) zwischen i, + + und 
fo + tye ist der Strom im äusseren Kreis zwischen Kathode und Git- 
ter gı konstant und gleich dem Wert, den die Gl. (5) annimmt für 
it —t = r. Vom Zeitpunkt ż + érg an verlassen Ladungsmengen 
durch Gitter 1 hindurch den betrachteten Raum und nimmt dieser 
Strom ab. Zu einer Zeit 2, > fo + tg, sollen alle Ladungen, die vor 
einem Zeitpunkt ¢ emittiert wurden, das Gitter 1 durcheilt haben. 
Dann ist: 


y 
fr di + =A ; (fo + Fr — t) (a — fo — 7) = drg 
g 
t 
also 
= drg to +T+t 
MA rey 0 os 


Der Ausdruck (6) ergibt für ¢ = ¢) den Wert ¢,,;. Hieraus ist gra- 
phisch in Abb. 5 für jeden Wert ¢ der entsprechende Wert 2; zu ent- 
nehmen. Die Ladungsmenge, die vor der Zeit ż Gitter 1 durcheilt 
hat, ist — ne(t — to). Die Stromstärke zur Zeit 2; folgt aus der Formel: 


L= È +. m) 

In Abb. 5 sind diese Verhältnisse dargestellt. 

Wenn das Gitter 2 ein positives Potential in Bezug auf die Katho- 
de aufweist, werden die durch Gitter I hindurchgegangenen Ladun- 
gen im Raum zwischen Gitter 1 und Gitter 2 alle gleichmässig be- 
schleunigt. Da durch die Betrachtung einer solchen Beschleunigung 
keine wesentlichen Gesichtspunkte über diejenigen hinaus, die in den 
obigen Abschnitten dargelegt wurden, auftreten, vereinfachen wir 
die Aufgabe weiterhin so, dass alle Gitter ausser Gitter 1 und auch 
die Anode das Potential Null in Bezug auf die Kathode haben. Die 
durch Gitter | hindurchgegangenen Ladungen durcheilen demnach 


90 M. J. O. STRUTT UND A. VAN DER ZIEL 


die weitere Réhre mit der Geschwindigkeit, die sie im Augenblick 
dieses Durchganges erlangt haben. Der Strom im äusseren Kreis 
zwischen Gitter2und der Anode ist in Abb. 5 dargestellt. (Das Gitter 
3 ist fortgelassen). Es ist bemerkenswert, dass dieser Stromverlauf als 


--- Ve W(t) 


V=0 


Abb. 5. Oberste Kurve: Verlauf des Gitterpotentials (vertikal) als Funk- 
tion der Zeit (horizontal). Kurve a: Strom von der Kathode k zum Gitter 
gı (Abb. 1) als Funktion der Zeit als Folge des Gitterpotentials in der über 
a gezeichneten Kurve. Kurve b: Stromverlauf zwischen Gitter g} und Git- 
ter g, (Abb. 1) als Funktion der Zeit. Das Gitter g} der Abb. 1 ist fortge- 
lassen, Kurve c: Stromverlauf zwischen dem Gitter g, und der Anode. 
Gitter 2 und Anode haben beide das Potential Null. Die vertikalen Mass- 
stäbe der Kurven b und c sind nicht die gleichen, wie jener der Kurve a. 


Funktion der Zeit erheblich vom Potentialverlauf des Gitters I ab- 
weicht. Hierdurch wird klargelegt, dass Laufzeiteffekte zu Verzer- 
rungen in Verstärkerröhren führen können. Im Gegensatz zu den 
Fällen, diein den Abschnitten I und II behandelt wurden, haben hier 
die zu verschiedenen Zeiten von der Kathode emittierten Ladungen 
verschiedene Geschwindigkeiten, es tritt eine starke Geschwindig- 
keitsstreuung infolge des zeitlich veränderlichen Gitterpotentials auf. 
Man nennt diese Wirkung oft Geschwindigkeitsmodelung. 

Die behandelten Verhältnisse treten bei Senderöhren für Dezi- 
meterwellen auf. Hier werden bei starkem Oszillieren dem Gitter 1 
gegenüber der Kathode beträchtliche Spannungsstösse zugeführt, 
analog zur oberen Kurve der Abb. 5. Infolge der verursachten Ge- 
schwindigkeitsstreuung werden die Stromimpulse im Anodenkreis 
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stark abgeflacht. Die Leistungsabgabe kann hierdurch beeintrachtigt 
werden (vergl. auch Literaturverzeichnis Nr. 15 und 39). 


IV. Die Wirkung verschiedener Wegidngen für verschiedene Ladun 
gen. Bei den obigen Überlegungen haben wir stets angenommen, 
dass sämtliche von der Kathode zu einer bestimmten Zeit emittier- 
ten Elektronen die gleichen Weglängen zwischen den verschiedenen 
Elektroden der Röhre zurücklegen. Diese Verhältnisse würden mit 
einiger Annäherung bei einem System ebener Elektroden auftreten 
(vergl. Abb. 1). In Wirklichkeit werden jedoch heute vielfach Syste- 
me verwendet, deren Form stark von diesem Ideal abweicht. Ein 
Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt (Literaturverzeichnis Nr. 35). Elek- 
tronen, welche in einem bestimmten Zeitpunkt verschiedene Teile 
der Kathodenoberfläche verlassen, erreichen die Anode auf Wegen, 
deren Länge erheblich verschieden sein kann. 


Abb. 6. Querschnitt durch das Elektrodensystem einer neuzeitlichen 

Mehrgitterröhre, der Oktode EK 3. Die verschiedenen Elektroden sind 

angegeben. Man beachte die verschiedenen Weglängen, die die Elektronen 

auf verschiedenen Bahnen (gestrichelt) zwischen den Elektroden, die Flä- 
chen gleichen Potentials darstellen, zurückleggen müssen. 


Zur Diskussion der Folgen solcher verschiedenen Weglängen be- 
trachten wir einen einfachen Fall, der in Abb. 7 dargestellt ist. Einer 
Kathode von rechteckigem Querschnitt stehen die beiden mit ein- 
ander verbundenen Hälften von Gitter | gegenüber. Die beiden mit 
einander verbundenen Hälften des Schirmgitters g, haben stark ver- 
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schiedene Abstände von Gitter 1. Die beiden mit einander verbun- 
denen Anodenhälften haben die gleichen Abstände vom Schirm- 
gitter. Wir nehmen an, dass das Gitter g, ein geringes positives 
Potential gegen die Kathode hat, das Schirmgitter g, ein hohes posi- 
tives Potential und die Anode a das gleiche Potential, wie das 
Schirmgitter. Zur Vermeidung der im vorigen Abschnitt behandelten 
Geschwindigkeitsmodeling soll die Kathodenemission z.B. photo- 
elektrisch impulsmässig angeregt werden. In den äusseren Leitungen 
fliessen bei einem Impuls kurzer Dauer Stromstösse, deren Form in 
Abb. 8 dargestellt ist. Offenbar ist es in dieser Weise möglich, dass in 
der Anodenleitung bei einem Kathodenimpuls zwei Stromstösse ent- 
stehen. Man kann solche Abweichungen absichtlich erzeugen, wie das 
in Abb. 7 und 8 gezeichnete Beispiel zeigt. Durch weitere Untertei- 
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gt 
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Abb. 7. Einfaches Beispiel eines Elektrodensystems, das zu verschiedenen 
Weglängen der Elektronen führt. k Kathode, g, Gitter, g, Gitter, a Anode. 
Die beiden Teile von g,, von g, und von a sind je unter sich verbunden. 
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Abb. 8. Strom nach den verschiedenen Elektroden der Abb. 7 als Funk- 

tion der Zeit, bei einem Stromimpuls sehr kurzer Dauer, der die Kathode 

verlässt. Kurve a: Strom zwischen Kathode und Gitter g}. Kurve b: 
Strom zwischen g, und g). Kurve c: Strom zwischen g, und a. 


lung der Elektroden, wobei die verschiedenen Teile verschiedene Ab- 
stände und (oder) auch verschiedene Potentiale aufweisen, können 
diese Abweichungen in fast beliebiger Weise gewählt werden. Man 
kann z.B. bei einem Impuls in der Kathodenleitung 2, 3, 4, .. 
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Stromimpulse in der Anodenleitung erzielen. Bei periodischen Im- 
pulsen kann diese Wahl zu Frequenzvervielfachung führen. Es ist 
aber auch möglich die Verhältnisse so zu wählen, dass bei periodi- 
schen Stromimpulsen in der Kathodenleitung ein zeitlich konstanter 
Strom in der Anodenleitung entsteht, wie durch Betrachtung der 
Abb. 8 unmittelbar einleuchtet. Die verschiedenen Impulse würden 
einander im letzten Fall ausléschen (vergl. auch Abb. 3). Das heisst, 
dass bei praktischen Anwendungen durch solche Weglängenunter- 
schiede die effektive Steilheit der betreffenden Röhre bei sehr hohen 
Frequenzen der primären Stromstösse stark heruntersinken kann 
(Literaturverzeichnis Nr. 31). 

Wenn die Kathodenemission statt photoelektrisch z.B. durch 
Spannungsimpulse des Steuergitters g, gegenüber der Kathode er- 
zeugt wird, entsteht eine Geschwindigkeitsmodelung der emittierten 
Ladungen, wie im vorigen Abschnitt III behandelt. In praktischen 
Fällen entstehen Abweichungen des Anodenstromverlaufs vom Ka- 
thodenstromverlauf, die auf kombinierte verzerrende Wirkungen der 
Geschwindigkeitsmodelung und der verschiedenen Weglängen zurück- 
zuführen sind. An Hand der obigen einfachen Beispiele haben wir 
einen qualitativen Einblick in solche Fälle gegeben. 


V. Der Fall einer einwelligen Steuergitterwechselspannung kleiner 
Amplitude. Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten an 
Hand einfacher Beispiele die Wirkung verschiedener Trägheitseffek- 
te behandelt haben, wenden wir uns jetzt dem praktisch wichtigen 
Fall einer einwelligen Wechselspannung des Steuergitters g, gegen- 
über der Kathode zu. Das effektive Potential dieses Gitters gegen die 
Kathode soll positiv sein; infolgedessen fliesst ständig ein stationärer 
Elektronenstrom von der Kathode zur Anode. Die Amplitude der 
Wechselspannung soll klein sein in Bezug auf das effektive positive 
Potential des Gitters 1. Dem stationären Elektronenstrom ist somit 
eine Wechselkomponente überlagert, die wir näherungsweise eben- 
falls einwellig annehmen dürfen. Die Drähte des Gitters 1 haben ein 
negatives Potential in Bezug auf die Kathode, das effektive positive 
Potential dieses Gitters kommt hauptsächlich durch den Durchgriff 
des Gitters 2, das ein beträchtliches positives Potential gegen die 
Kathode hat, zustande. Wir betrachten hinfort nur die Wechselströ- 
menach den verschiedenen Gittern unter Abzug jener Wechselstrom- 
anteile, die auch bereits ohne Elektronenemission der Kathode infol- 
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ge von Kapazitäten zwischen den Elektroden, sowie sonstiger Leit- 
werte auftreten. In üblicher Weise stellen wir die betrachteten Wech- 
selströme durch Vektoren dar, deren Länge der Amplitude propor- 
tional ist, während ihre gegenseitigen Winkel den Phasenunterschie- 
den der betreffenden Ströme gleich sind. Die Wirkung der Raumla- 
dung, die nur zwischen der Kathode und dem Gitter g, unter geeigne- 
ten Bedingungen beträchtliche Ausmasse annehmen dürfte, vernach- 
lässigen wir. 

In Abb. 9 ist in obiger Weise die gegenseitige Lage und die Grösse 
der verschiedenen Stromvektoren für ein Beispiel veranschaulicht 
worden. Zugleich ist auch der Vektor der Wechselspannung auf dem 
Gitter g, eingezeichnet (U,). In jedem Knotenpunkt der Schaltung 
gilt der Kirchhoff sche Satz für einwellige Wechselströme: Die 
Vektorsumme der Stromvektoren ist Null. Wie bereits im Abschnitt I 
dargelegt wurde (Abb. 2) eilen die Ströme t}, ¢ und 7, in Bezug auf U, 
nach und zwar? mehr als 7, und 7, mehr alsi. Die Phasenwinkel wer- 
den im Abschnitt VII berechnet. 


Abb.9. Röhre mit zwei Gittern. Die Wechselströme in den verschiedenen 

Leitungen als Folge einer Wechselspannung mit kleiner Amplitude zwi- 

schen g, und & sind eingezeichnet. Rechts: Vektordiagramm dieser Wech- 

selströme und der Wechselspannung. Der Vektordrehsinn ist dem Dreh- 
sinn der Uhrzeiger entgegengesetzt. 


Wir können aus dem Vektordiagram der Abb. 9 eine Reihe von 
Schlüssen ziehen, die sich auf das Verhalten einer solchen Röhre bei 
hohen Frequenzen beziehen. Die Phasenwinkel g,, 9; und @, sind 
durch das Produkt der betrachteten Kreisfrequenz w und einer für 
jeden Fall angenähert berechenbaren Laufzeit + gegeben. Wie aus 
Abb. 9 hervorgeht, schliessen die Vektoren :,, und U, einen Winkel 
ein, der von 90° abweicht. Folglich tritt im Stromkreis des Steuer- 
gitters g; eine Verlustleistung auf. Für kleine Winkel ọ, und o, (gegen 
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90°) ist diese Leistung (die Beträge von t, und U, sollen Amplituden 
sein): 


N =} ta U, sin (9% + 4 91) © 4 ta Og (pe + 4 93). 


Der Strom t, wird angenähert durch den Ausdruck: |, | = 
= 9, | i, | gegeben. Die Beträge von 2, und : sind für kleine Phasen- 
winkel unter sich gleich. Wenn wir noch 2, gleich Sẹ U, setzen, wobei 
AUS, die Änderung des Kathodenstromes bei einer kleinen Änderung 
AU der Spannung von Gitter | bedeutet, so wird: 


N m~ $ Sala + 4 1) = 4 UHR 


Der Ohm sche widerstand R, der eine dem Röhreneingang ent- 

sprechende Dampfung des Gitterkreises ergibt, ist durch: 

a= Si (ot? (8) 
gegeben. Hier ist ¢ eine Funktion der Elektronenlaufzeiten zwischen 
der Kathode und dem Gitter g,, sowie zwischen diesem Gitter und 
dem Gitter g,. Diese Funktion ist von mehreren Autoren unter ver- 
schiedenen Annahmen angenähert berechnet worden (Literaturver- 
zeichnis No. 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 10, 11, 13, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 
29, 30, 34, 38). 

Im Falle kleiner Phasenwinkel und somit niedriger Werte des Pro- 
duktes wi ändern sich die Ströme tz, 7, sowie 7, im Betrage zunächst 
nicht bei wachsender Frequenz. Bei höheren Frequenzen nehmen 
diese Beträge ab, wie aus den Überlegungen in Abschnitt II hervor- 
geht. 

Wir wollen nun unter Vernachlässigung der Wirkung der Elektro- 
denzuleitungen (Literaturverzeichnis No. 30, 34) aus dem Vek- 
tordiagram der Abb. 9 eine obere Grenze für den Ausdruck 1/R für 
beliebige Frequenzen ableiten. Der Vektor t, ist die Differenz der 
Vektoren z und z,. Diese Differenz wird möglichst gross, wenn 7 und 
i, einen Winkel von 180° einschliessen. In Wirklichkeit werden die 
Beträge dieser Vektoren, wenn dieser Winkel auftritt, bereits erheb- 
lich kleiner sein als im Fall kleiner Phasenwinkel. Es ist aber für 
einen möglichst grossen Vektor 7,, offenbar günstig, wenn wir die 
Beträge von 7, und i unverändert lassen. Dann wird t, = 2 tą. Für 
einen möglichst grossen Wert 1/R ist es am günstigsten, wenn z,; mit 
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U, einen Winkel Null einschliesst. Dann wird nämlich 1/R gleich 
25S}, wenn wir wieder 7,/U, gleich S, setzen. Folglich ist: 


z 


Abb. 10. Elektronenröhre mit Sekundäremissions-Vervielfachung. k Ka- 

thode, g, Steuergitter, g, Schirmgitter (positives Potential), a}, aj, a; und 

a, Hilfsanoden, die beim Aufprallen von Elektronen sekundäre Elektro- 

nen emittieren, g3 Schirmgitter, a, Anode. Ein senkrecht zur Zeichenebene 

gerichtetes Magnetfeld sorgt zusammen mit weiteren nicht gezeichneten 

Hilfselektroden dafür, dass die Elektronen die mit Pfeilen angedeuteten 
Bahnen durchlaufen. 


Wir haben mit (9) eine obere Grenze für den absoluten Wert der 
Eingangsdämpfung 1/R ermittelt. Diese obere Grenze bleibt auch 
gültig wenn die Raumladung nicht länger vernachlässigt wird. Als 
Illustration zu Gl. (9) haben wir für einen bestimmten Fall den Wert 
1/S,R als Funktion der Frequenz berechnet (Abb. 11). Wie ersicht- 
lich, bleibt dieser Wert zwischen den Grenzen + 2, wie erforderlich. 


Abb. 11. Vertikal: Reziproker Eingangswiderstand multipliziert mit dem 
Teziproken Wert der statischen Steilheit für eine Triode als Funktion der 
Frequenz in Hertz (horizontal). 


Durch geeignete Massnahmen (kleiner Abstand zwischen Schirm- 
gitter und Anode, vergl. Abschnitt II) gelingt es, 7, im Betrage bis zu 
sehr hohen Frequenzen hinauf fast unverändert zu erhalten. Wenn 
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der Schirmgittergleichstrom klein ist im Vergleich zum Anoden- 
gleichstrom, stimmt der Wechselstrom 7, nahezu mit 2, für niedrigen 
Frequenzen überein. Wenn mehrere Hochfrequenzverstärkerstufen 
in Kaskadenschaltung benutzt werden, ist die Eingangsdämpfung 
nach (8) und (9) für die Abstimmwerte der Impedanzen der Hoch- 
frequenzkreise zwischen den Stufen bestimmend. Setzen wir diese 
Impedanzwerte gleich R, so wird die Stufenverstarkung v = RS,. In 
diesem Fall kann aus (9) die Beziehung 


Ivi>$ (10) 


gefolgert werden. Wir haben in diesem Satz somit eine untere Grenze 
der Stufenverstärkungszahl für beliebige (z.B. auch extrem hohe) Fre- 
quenzen erhalten. 

Es ist interessant, diese Verstärkungszahl auch für Verstärkerröh- 
ren abzuleiten, in denen Elektronenvervielfachung durch Sekundär- 
emission (Literaturverzeichnis 9, 16, 24, 35, 40) angewandt wird. Der 
grundsätzliche Bau und die Wirkung einer solchen Verstärkerröhre 
erläutern wir an Hand der Abb. 10. Die von der Kathode & emittier- 
ten Elektronen werden durch eine an das Steuergitter g, angelegte 
Wechselspannung (zusätzlich zu einer geeigneten Vorspannung) ge- 
steuert, durch das positive Potential des Gitters g, beschleunigt und 
durch ein stationäres Magnetfeld, dessen Kraftlinien senkrecht zur 
Zeichenebene verlaufen, zur Anode a, geführt. Ihr Aufprall auf diese 
Anode löst Sekundärelektronen aus, wobei für ein auftreffendes Pri- 
märelektron insgesamt $ Elektronen diese Anode verlassen. Diese 
Elektronen werden zur Anode a, geführt, wo sich dieser Vorgang wie- 
derholt. Endlich durcheilen sie das Gitter g, und gelangen zur Anode 
as, die nicht sekundär emittiert. Zwischen letzteren Elektroden ist 
der Ausgangskreis geschaltet. Wenn die Steilheit des Kathoden- 
stromes in Bezug auf die Wechselspannung des Gitters g, den Betrag 
S, hat, so beträgt die Steilheit des Stromes im Ausgangskreis der 
Röhre etwa S, 8" wobei n die Anzahl der Sekundärvervielfachungs- 
anoden (in Abb. 4 gibt es deren 4) ist. Man kann durch geeignete 
Massnahmen (vergl. Abschnitt II und Abschnitt IV) dafür sorgen, 
dass auch bei sehr hohen Frequenzen der Betrag der Ausgangssteil- 
heit den angegebenen Wert fast behält. Nehmen wir an, dass diese 
Massnahmen in richtiger Weise gewählt sind und dass auch die übri- 
gen, bei der Ableitung der Ungleichung (10) gemachten Annahmen 

Physica VIII 7 
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erfüllt sind, so wird für die Stufenverstärkung v mit Röhren der 
behandelten Art die Beziehung: 


8” 
>S (11) 
gelten. Grundsätzlich hätten wir also mit geeignet gebauten Elektronen- 
vervielfachern die Möglichkeit, bis zu beliebig hohen Frequenzen hinauf 
in Kaskadenverstärkern hohe Werte der Verstärkungszahl je Stufe zu 
erhalten. 


VI. Der Induktionseffekt. In vielen praktisch verwendeten Mehr- 
gitterelektronenröhren gibt es Elektroden, deren Effektivpotential 
in Bezug auf die Kathode negativ ist. Vor solchen Elektroden ein- 
treffende Elektronen landen nicht auf die betreffende Elektrode, 
aber induzieren doch auf ihr durch ihre Bewegung eine zeitlich ver- 
änderliche Ladung. Diese Wirkung nennen wir ,, Induktionseffekt’’. 
Ein Beispiel dieses Induktionseffekts haben wir bereits in den Ab- 
schnitten I und V kennen gelernt. Die Drähte des Gitters I der Abb. 
1 und 9 haben an sich ein negatives Potential gegen die Kathode (das 
gesamte Effektivpotential der Gitterfläche ist infolge des Durch- 
griffs von Gitter 2 positiv gegenüber der Kathode). Es werden also im 
Allgemeinen keine oder fast keine Elektronen auf den Gitterdrähten 
landen. Trotzdem fliesst in der Gitterzuleitung von Gitter 1 wohl ein 
‚Strom (vergl. Abb. 2 und Abb. 9). Dieser Strom ist eine Folge des In- 
duktionseffektes. Aus den Beispielen der Abb. 1 und 9 ist zu ersehen, 
dass auch auf Elektroden mit positivem Potential durch Elektronen, 
die nicht auf der betreffenden Elektrode landen, sondern an ihr vor- 
beifliegen, zeitlich veränderliche Ladungen induziert werden. Der 
Induktionseffekt tritt in Wirklichkeit bei Elektroden aller Art mehr 
oder weniger auf. Wir wollen aber hier besonders jene Fälle ins Auge 
fassen, wobei die betreffenden Elektroden durch ihr negatives Poten- 
tial keinen stationären Elektronenstrom erhalten. 

Wir betrachten zur Veranschaulichung dieses Induktionseffekts 
die in Abb. 12 gezeichnete Elektrodenanordnung die derart gewählt 
ist, dass die vor der Anode umkehrenden Elektronen nur einmal in 
den Raum gelangen und nicht hin und her pendeln können. Die Elek- 
tronen werden von der Kathode k emittiert, von der einwelligen 
Wechselspannung U, des Gitters g}, die einem konstanten negativen 
Potential dieses Gitters überlagert ist, gesteuert und von dem positi- 
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ven Potential des Gitters g, beschleunigt. Senkrecht zur Zeichen- 
ebene ist ein stationäres magnetisches Feld angeordnet. Hierdurch 
werden die Elektronen in der gezeichneten Weise (Pfeile) abgebeugt. 


Abb. 12. Links: Röhre zur Veranschaulichung des Induktions effekts. 

k Kathode, g, Steuergitter, g) Schirmgitter, a Anode, g} Schirmgitter, h 

Hilfsanode. Rechts Vektordiagramm der Ströme iz, 7, und 73, sowie der 
Wechselspannung U,,. Pfeil: Vektordrehsinn. 


Vor der Elektrode a mit negativem Potential kehren sie um. Die zu- 
rückkehrenden Elektronen werden durch das gleiche Magnetfeld 
nach der entgegengesetzten Seite, wie die von der Kathode kommen- 
den Elektronen, abgelenkt. Die Rückkehrelektronen durcheilen das 
Gitter g; und landen auf die Hilfsanode A. In den verschiedenen Elek- 
trodenleitungen fliessen Wechselströme. Wenn die einwellige Wech- 
selspannung U, klein ist in Bezug auf das positive Effektivpotential 
in der Fläche des Gitters g,, so sind die Wechselströme nach den 
übrigen Elektroden ebenfalls einwellig. In diesem Fall können wir 
ein Vektordiagram dieser Ströme zeichnen, für das in Abb. 12 ein Bei- 
spiel wiedergegeben ist. Infolge des Kirchhoff schen Satzes ist 
die Vektorsumme der Ströme 7, t, und 73 gleich Null. Hierdurch ist 
die Richtung und die Grösse von 1, bestimmt. Im gezeichneten Bei- 
spiel mit kleinen Phasenwinkeln ¢, und 9, schliesst 7,, mit U, einen 
Winkel zwischen 90° und 0° ein und zwar/wegen des eingezeichne- 
ten Vektordrehsinnes derart, dass 7, gegenüber U, voreilt. Dieser 
Fall tritt in mehreren praktisch verwendeten Mischröhren, wie z.B. 
EK2, EK3, ECH3 auf und ist auch für Verstärkungszwecke verwen- 
det worden (vergl. Literaturverzeichnis No. 1, 12, 17, 23, 31). 
Die Vektoren 7, und 7, sind bei kleinen Phasenwinkeln 9, und 9, 
(im Vergleich zu 90°) im Betrage gleich. In diesem Fall wird: 
| ia | = ẹ2 | i2 | (12) 
Der Phasenwinkel 9, ist zur Elektronenlaufzeit im Raum zwischen 
£2, a und g, sowie zur Frequenz proportional. 
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Für sehr grosse Phasenwinkel ọ, und somit für sehr hohe Frequen- 
zen nehmen die Wechselströme t, und 73 im Betrage ab und werden 
schliesslich bei unbeschränkt wachsender Frequenz verschwindend 
klein. Die Ursache hierfür kann aus Abschnitt II entnommen wer- 
den, wo der Strom im Anodenkreis (Abb. 2 und 3) immer kleiner 
wird, wenn die Zeit T zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strom- 
impulsen ständig abnimmt. Hieraus kann gefolgert werden, dass 
auch der Strom z, schliesslich bei unbeschränkt wachsender Frequent 
verschwindet. 

Wir bemerken an dieser Stelle, dass obige Überlegungen, sowie die 
Formel (12) auch für den Fall angenähert gelten, dass U,, nicht mehr 
klein ist, sofern man fiir z,, t, undi, dann die Grundharmonischen der 
Ströme nach den betreffenden Elektroden als Funktion der Zeit wählt. 


VII. Berechnung einiger in den Abschnitten V und VI auftretender 
Phasenwinkel. Der Schwerpunktsatz. Wir nehmen zwei gitterförmige 
Elektroden im gegenseitigen Abstand d an, mit den Potentialen V, 
und V,. Ein Elektronenstrom durcheilt die erste Elektrode (Poten- 
tial V,) und den Raum zwischen den beiden Elektroden. Dieser Strom 
hat eine relativ kleine einwellige Dichteschwankung der Amplitude 
Zp. Wir vernachlässigen jegliche Raumladungswirkung ‘und berech- 
nen den Wechselstrom J, der von der einen Elektrode zur anderen 
fliesst, wenn der Wechselstrom 7, exp (jet) den Raum zwischen den 
Elektroden durcheilt. Die Elektronengeschwindigkeit beträgt: 


a e Va—Va,, 2_ 2 
v= Oe g e v = g e 
wobei t, die Zeit gerechnet vom Eintritt in den Raum zwischen den 
Elektroden (vergl. die Formeln des Abschnitts I) ist. Der Strom I 


wird: 


ist, . 
Pics | to EXP etz) v. dt; = 


h=0 
: h=T 


to l un e V,—V, 
=“ exp {ja (f — Lı)} (ete di, = 


4,=0 ` 


= AER HON | 2 fexp (- ja) 1) + 


V,— Va ; . i 
+ LLA {exp (— fot) — 1 + for exp (— jer) ‘ 
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Hierbei ist + die Laufzeit der Elektronen von der einen Elektrode 
zur anderen. Wir bemerken, dass 


eh Va 
a ee ame ee T 


wahrend weiterhin gilt 
e Vy— Vi? 
m d a nu 


Folglich wird mit wt = a: 


d = vt + 


T= Igexp (jon = P Got) _ - “(exp (jo — 1+ 


oops Seales = = 
Up — Ug š a s 
+ a texp (— ja) — 1 + ja exp (— ja))], 
oder 
I, = to | (cos x — 1) + 
+ Up — Ua a 
j 2 
+ sin a + a cos a — a ares ia sin al]. (14) 
a a & Qa 


Der absolute Betrag dieses Ausdruckes ist gleich der Amplitude 
des Stromes zwischen den Elektroden. Hieraus ergibt sich, dass so- 
wohl im Falle v, = v, als im Falle v, = O der Amplitude J) mit 
wachsender Frequenz gegen Null strebt wie schon im Abschnitt II 
bemerkt wurde (vergl. auch Literaturverzeichnis 39). 

Für den Phasenwinkel ọ des Stromes I gegenüber ig gilt: 


v v Vs — Va . 
— cos a — + ——b 8 sin « 
a a 


age a I (15) 


Up U v . 
— ——* (cos « — 1) + — sin a 


Wir interessieren uns in erster Linie für den Fall kleiner Werte von 
wt = «im Vergleich zu 1. Eine einfach durchzufiihrende Rechnung 
ergibt hierfiir: 

lim Ip = to; (16). 
a—>0 


N (17) 


a—>0 Up + Ua 
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Die Stromamplitude zwischen den Röhrenelektroden wird also in 
diesem Fall gleich der Amplitude des in den Zwischenraum eintre- 
tenden Wechselstromes (Gl. 16). Der Phasenwinkel (17) hat eine ein- 
fache geometrische Bedeutung. Hierzu betrachten wir das in Abb. 13 


Abb. 13. Zum Schwerpunktsatz. Vertikal: Stromstärke zwischen zwei 
benachbarten Elektroden bei einem Elektronenimpuls, der von der einen 
Elektrode zur zweiten eilt. Die Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen 
in den Zwischen-Elektrodenraum beträgt v,, die Austrittsgeschwindig- 
keit v,. Die Elektronenlaufzeit + ist «/w wobei w die Kreisfrequenz dar- 
stellt. Wenn ein einwelliger Elektronenwechselstrom den Raum durcheilt, 
so entsteht auch zwischen den Elektroden ein einwelliger Wechselstrom. 
Die Phase g dieses letzten Stromes gegen den erstgenannten kann aus dem 
Stromverlauf in der Abb., wobei ein Elektronenimpuls angenommen wur- 
de, berechnet werden nach dem im Text abgeleiteten Schwerpunktsatze 


2u, +v 
je] = u. $. 1, 
Up + Ua 


gezeichnete Trapez. Der Phasenwinkel ọ wird gleich dem Abstand des 
Schwerpunktes dieses Trapezes von der Seite v,. Diese Trapezfigur ist 
uns bereits aus Abschnitt I (Abb. 2) geläufig. Sie gibt den Strom als 
Funktion der Zeit an von der Elektrode a zur Elektrode b, wenn ein 
sehr kurz dauernder Elektronenstromimpuls den Zwischenelektro- 
denraum durchläuft, wobei die Eintrittsgeschwindigkeit der Elektro- 
nen v, und die Austrittsgeschwindigkeit v, ist. Wir können demnach 
durch Anwendung des abgeleiteten Schwerpunktsatzes den Phasen- 
winkel bei einwelligen Wechselströmen aus der Betrachtung des 
Stromverlaufs als Funktion der Zeit bei einem kurzen Elektronen- 
stromimpuls erhalten, solange.die Elektronenlaufzeit + der Unglei- 
chung wt < 1 genügt. 

Als zweiten Grenzfall wählen wir wr > 1, also sehr hohe Frequen- 
zen. Offenbar wird dann J, gleich Null (Gl. 14). Für den Phasenwin- 
kel ọ gilt jetzt: 

V, COS a — Va 
v,sin« 


lim tgg = (18) 
a—>oo 
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Dieser Ausdruck vereinfacht sich erheblich fiir v, = 0. Es wird 
dann: 


lim tg ọ = cotg a, oder — 9 et, 
a—oo 2 


Ein weiterer besonders einfacher Sonderfall tritt für v, = v, auf. 
Dann wird ọ für alle Werte von « gleich — «/2. 

Wir können mit Hilfe der Überlegungen und Formeln der Ab- 
schnitte V und VI, unter Benutzung des oben abgeleiteten Schwer- 
punktsatzes für kleine Phasenwinkel einige praktisch wichtige Fälle 
behandeln. In erster Linie betrachten wir die spontanen Emissions- 
schwankungen der Kathode. Diese weisen bekanntlich ein konti- 
nuierliches Frequenzspektrum auf, wobei die Amplitude in einem 
sehr weiten Frequenzgebiet frequenzunabhängig ist. Wir fassen ein 
sehr enges Frequenzintervall ins Auge und können die effektive 
Stromstärke der Schwankungen in einem solchen kleinen Intervall 
näherungsweise als einwelligen Wechselstrom betrachten, der von 
der Kathode emittiert wird (vergl. Physica, im Erscheinen). Wir fra- 
gen nach dem entsprechenden Schwankungsstrom, der zum Steuer- 
gitter g, (vergl. Abb. 9) fliesst. Aus dem Vektordiagramm der Abb. 9 
leiten wir für kleine Phasenwinkel ab: 

Tei = up, (19) 

Der Phasenwinkel ọ, kann nach dem Schwerpunktsatzes berech- 
net werden. Wir lassen einen kurzen Stromimpuls von der Kathode 
ausgehen. Der Verlauf der Ströme von der Kathode zum Steuergitter 
sowie vom Steuergitter zum Schirmgitter ist in Abb. 14 gezeichnet 
(vergl. auch Abb. 2). Hierbei ist angenommen, dass beide Gitter nur 
einen geringen Durchgriff der übrigen Elektroden zulassen, während 
weiterhin berücksichtigt ist, dass das effektive Potential in der Flä- 
che des Gitters 1 klein ist gegenüber dem Potential des Gitters 2, wie 
in praktischen Fallen üblich. Die Phasenverschiebung des Stromes 
von der Kathode zum Steuergitter gegenüber dem an der Kathoden- 
fläche emittierten Strom beträgt nach dem Schwerpunktsatzes 
2% 7,,1/3 wobei Tẹ; die Elektronenlaufzeit von der Kathode zum 
Steuergitter g, ist. Der Phasenwinkel des Stromes vom Steuergitter 
gı zum Gitter g, beträgt (oTe + 2@T,i¢2/3) wobei 7,1, die Elektro- 
nenlaufzeit vom Gitter g, nach g, ist. Der Phasenwinkel 9, in Formel 
(18) ist folglich: 

1 = & (Tren + 27g1g2)/3- (20; 
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Diese Formeln (19) und (20) gelten auch angenähert für eine Wech- 
selspannung mit kleiner Amplitude auf Gitter g, gegen die Kathode. 
Hierbei ist aber noch eine Korrektur infolge von Laufzeitmodelung 
(vergl. Abschnitt VIII) zu berücksichtigen. 


i Tag | 
| 7 Tggr igs 


Abb. 14. Zur Berechnung des Phasenwinkels ọ der Abb. 9 mit Hilfe des 
Schwerpunktsatzes. In der Abb. ist r,,, die Elektronenlaufzeit von der 
Kathode bis zum Steuergitter g,, 7,15 die Elektronenlaufzeit vom Steuer- 
gitter zum Schirmgitter g, (Abb. 9). Man liest aus der Abb. ab: 9, = 
= © (71/3 + 27g1g2/3). Im oberen Teil der Abb. ist der Strom als Funktion 
der Zeit von der Kathode nach g, gezeichnet und im unteren Teil der 
Strom von g, nach g, (vergl. auch Abb. 2). Hierbei ist angenommen, dass 
ein kurzzeitiger Elektronenstromimpuls von der Kathode her die Röhre 
(Abb. 9) durcheilt. 


Der beim Induktionseffekt (Abschnitt VI, Gl. 12, vergl. Abb. 12) 
auftretende Phasenwinkel 9, ist für kleine Winkel ebenfalls leicht 
mit Hilfe des Schwerpunktsatzes zu berechnen. Wir lassen hierzu 
wieder einen kurzzeitigen Elektronenstrom von g, nach a und von a 
nach g; (vergl. Abb. 12) laufen. Für die Ströme von g, nach a und 
von a nach g; kann man den Verlauf leicht zeichnen. Man erhält mit 
Hilfe des Schwerpunktsatzes: 


= @ (Teza + ass): 
Die Gl. 12 erhält somit für kleine Phasenwinkel die Form: 
la = Jiz% (Bt p24 + Mass): (21) 
Es ist für den Induktionseffekt, wie bereits in Abschnitt VI er- 
wähnt, keineswegs notwendig, dass die Elektronen vor der betreffen- 


den Elektrode umkehren, wie in Abb. 12 und es ist auch nicht not- 
wendig, dass die Elektronengeschwindigkeit in der Nähe dieser Elek- 
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trode Null geworden ist, wie oben angenommerf. Wir können in Er- 
weiterung der bisher aus dem Schrifttum bekannten Formeln aus 
dem Schwerpunktsatz auch Formeln für alle diejenigen Fälle erhal- 
ten, in denen die Elektronen mit endlicher Geschwindigkeit die be- 
treffende Elektrode (Gitter) durcheilen. Als Beispiel eines solchen 
Falles betrachten wir die Abb. 15, wobei angenommen ist, dass die 
Elektronen mit der Geschwindigkeit v, in den Raum von der betref- 
fenden Elektrode (z.B. in Abb. 1 zwischen k und g,) eintreten, die 
Elektrode mit der Geschwindigkeit v, durcheilen und den Raum 
nach der Elektrode (z.B. g, in Abb. 1) mit der Geschwindigkeit v, 
(z.B. in der Fläche des Gitters g, in Abb. 1) verlassen. Man findet für 
dieses Beispiel aus Abb. 15 unter Anwendung des Schwerpunkt- 
satzes: 


. ae 2u, + v 2v, + v 
te, = JW, {(1 — 4 Sa) 1771 +4 TE nel: (22) 
av 


Trga 


Abb. 15. Zur Anwendung des Schwerpunktsatzes auf den Fall, dass Elek- 
tronen in den Raum vor einer Elektrode mit der Geschwindigkeit v, ein- 
treten, die Elektrode mit der Geschwindigkeit v, durcheilen und den Raum 
hinter der Elektrode mit der Geschwindigkeit v; verlassen. Die Grösse a 
ist eine Proportionalitätskonstante, Tgk] und Tp1g2 sind die Elektronenlauf- 
zeiten in den beiden genannten Raumen. Der Abstand der Schwerpunkte 
der beiden Trapeze ergibt den gesuchten Phasenwinkel 9 dividiert durch die 
Kreisfrequenz a. 


Durch diese Beispiele ist das Anwendungsgebiet des Schwerpunkt- 
satzes im Falle kleiner Phasenwinkel wohl geniigend umrissen um 
auch für analoge Fälle eine unmittelbare Anwendung zu ermög- 
lichen. 


VIII. Folgen der Laufzeitmodelung. Mit Ausnahme des Abschnit- 
tes IV haben wir uns bis jetzt nur mit Fällen beschäftigt, wobei die 
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Laufzeit zwischen zwei Elektroden zeitunabhängig ist. Wenn jedoch 
die Laufzeit zwischeu zwei Elektroden periodisch wechselt, sind die 
im Raume zwischen beiden Gittern eintretenden und austretenden 
Konvektionsströme nicht einander gleich, sondern entstehen zusätz- 
liche Dichteschwankungen in der räumlichen Verteilung der Elek- 
tronen. Wir wollen diese Erscheinung ‚„Laufzeitmodelung”’ nennen. 

Der Unterschied zwischen dem eintretenden und dem austreten- 
den Konvektionsstrom ist durch folgende einfache Überlegung zu 
ermitteln. Ist + die Laufzeit zwischen beiden Elektroden und J,,) 
der zur Zeit ¢ eintretenden Konvektionsstrom, so wird der austreten- 
de Konvektionsstrom J, wie folgt gefunden. Die Elektronen, die 
zwischen Z und (¢ + A) die zweite Elektrode durcheilen, sind zwi- 
schen (é— +t) und (¢ +At— 7 — Atdr/dt) in Raume eingetreten. 
Die eintretende Ladungsmenge war deshalb J, (A #— At dt/dt). 
Diese Ladungsmenge verlässt in der Zeit A ¢ den Raum, der austre- 
tende Konvektionsstrom ist deshalb I,,_„, (t — dr/dt). (Eine ana- 
loge Formel hat schon Witt gegeben, Literaturverzeichnis No. 
38). Diese Formel ist nur richtig, wenn dr/dt eine kleine Grösse ist. 
Wenn z.B. dr/dt grösser als 1 wäre, würden die schnellen Elektronen 
die langsamen überholt haben. 

Die Laufzeitmodelung tritt unter zwei verschiedenen Umständen 
auf. Erstens ist es möglich, dass die Eintrittsgeschwindigkeit des 
Elektronenstromes periodischen Schwankungen unterworfen ist (Ge- 
schwindigkeitsmodelung). In diesem Fall sagt man, dass im Raum 
zwischen beiden Elektroden die Geschwindigkeitsmodelung sich in 
Dichtemodelung umgewandelt hat. Dieser Effekt hat zu neuartigen 
Senderöhren für Dezimeterwellen, wie z.B. das Klystron (vergl. 14, 
36, 37) geführt. Zweitens ist es möglich, dass eine der-beiden Elektro- 
den eine Wechselspannung führt, wie z.B. der Fall ist beim Eingangs- 
gitter einer Verstärkerröhre. Auch in diesem Fall entsteht eine zeit- 
abhängige Laufzeit, die ebenfalls zu zusätzlichen Dichteschwankun- 
gen führt. Die Betrachtungen der Abschnitte V, VI und V II müssen in 
solchen Fallen ergänzt werden (vergl. Literaturverzeichnis 2, 21, 39). 
Auch diese Art Laufzeitmodelung, die von der obengeannten Ge- 
schwindigkeitsmodelung wesentlich verschieden ist, dürfte vielleicht 
zu neuartigen Verstärkerröhren für sehr kurze Wellen führen. Wir 
hoffen über diese neue Entwicklung noch an andrer Stelle zu berichten. 


Eingegangen am 15. November 1940. Eindhoven, den 21. August 1940 
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